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a    ：定数 
c    ：定数 
LPc    ：定圧比熱[kJ/(kg･K)] 
d    ：ノズル口径[mm] 
0r    ：ノズル半径[mm] 
g    ：重力加速度[m/s2] 
Lρ    ：液の密度[kg/m3] 
σ    ：表面張力[N/m] 
ν    ：動粘性係数 [m2/s] 
u    ：ノズル内平均液流速[m/s] 
z    ：ノズル出口からの垂直方向距離[mm] 
r    ：ノズル中心軸からの半径距離[mm] 
b    ：半値幅[mm] 
0T    ：ノズル流出液温度[℃] 
sT    ：フラッシュ室内飽和温度[℃] 
sP    ：フラッシュ室内飽和圧力[kPa] 
zT    ：ノズル出口からの高さ z における中心軸上温度[℃] 
rT    ：高さ z におけるノズル中心軸から半径距離 r での温度[℃] 
sT∆    ：過熱度[K] 
zθ    ：中心軸上無次元温度[－] 
rθ    ：半径方向無次元温度[－] 
θ    ：無次元温度[－] 
η    ：無次元距離[－] 
DWm    ：計測造水量[m3/h] 
THm    ：理想造水量[m
3/h] 
記号 
                                     
 
v
WSm    ：ノズル流出流量[m3/h] 
L    ：蒸発潜熱[kJ/kg] 
sz    ：非減圧下での噴流基準高さ[mm] 
hz    ：蒸発終了高さ[mm] 
iz   ：初期蒸発遅れ高さ[mm] 
er    ：半径方向蒸発終了距離[mm] 
hdz    ：広がり管型ノズルにおける蒸発終了高さ[mm] 
hsz    ：直管型ノズルにおける蒸発終了高さ[mm] 
H    ：顕潜熱比[－] (= 
L
Tc sPL∆ ) 




We    ：ウェーバー数[－] (= σ
ρ Ldu ) 
記号 
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海水 1,338,000.0  96.5379
地下水（塩水） 12,870.0       0.9286
湖水（塩水） 85.4              0.0062
1,350,955.4  97.4727
氷河など 24,064.0       1.7362 68.6970
地下水 10,530.0       0.7598 30.0610
永久凍土中の氷・霜 300.0            0.0217 0.8560
湖水 91.0              0.0066 0.2600
土壌中の水 16.5              0.0012 0.0470
大気中の水蒸気 12.9              0.0009 0.0370
湿地・沼地の水 11.5              0.0008 0.0330
河川水 2.1                0.0002 0.0060
生物中の水 1.1                0.0001 0.0030













出典：Assesment of Water Resources and Water Availability in the  
World, I, A. Shiklomanov, 1996
 
 










間約 40,000km3 であると推計されている 2)。その内の約 10%に相当する年間 3,800 km3 
 
表 1.1 地球上の貯水量 
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口の 20 %すなわち 12 億人が、衛生的な水を手に入れることができない状態にあり、












たのであって、原産国の水資源を間接的に輸入していることに他ならない。図 1.2 4) に
示すように、日本が世界各国から輸入している主要な穀物や牛肉を生産するのに要す
る水は、年間 400 億トン以上にのぼり、これは 3 億 5 千万人以上の生活用水に匹敵す
る 5)。日本国内における年間の水需要は、2002 年には約 852 億トン 1) であったが、そ
れに加えて年間 400 億トンもの諸外国の水資源を間接的に消費していることになる。
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 Plesset ら 18) (1954)は、過熱液中の気泡の成長は、液の慣性力、表面張力および蒸気
圧に加えて、液の蒸発による気泡内部への熱拡散が気泡径 R の成長速度に大きな影響
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を持つと考えた。気泡径 R の成長速度を顕潜熱比などの関数として求めている。 


























 須摩ら 24) (1977)は、減圧沸騰による噴霧特性と微粒化機構を明らかにするために、
大気圧以上に加圧した状態の液体を加熱し、口径 d = 約 1.0mm の直管型ノズルおよび
口径 d = 約 1.0mm、内角θ  = 90, 120, 140, 160°の角度付きノズルから、過熱液を大気
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 宮武ら 28) (1993)は、初期気泡半径が過熱液中における気泡成長速度に及ぼす影響に
ついて、液温度 T0 = 40～80 ℃、過熱度 5～20 K、初期気泡半径と臨界気泡半径の比γ 
= 1.01～50 の範囲内で数値解析を行った。γ ≧ 2 では、表面張力による気泡成長の抑
制効果は無視できることを示し、過熱液中での気泡成長速度を予測する無次元式を導
出している。 
 玉木 29) (1996)らは、ノズル内部の液流の挙動と噴流の微粒化過程の関係を調べるた
めに、ノズル長さ、噴射差圧（0.1～10 MPa）そして雰囲気圧力（0.008～3.1 MPa）を
変化させ、高速噴流の撹乱による振動加速度を計測した。その結果、噴流主流部の微
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 宮武ら 31) (1979 年)は、過熱液をノズルから減圧容器内に下向きに噴射させる形式で
蒸発を行わせる下向き噴流式フラッシュ蒸発海水淡水化法を提案した。その現象にお
ける液温度降下に関して、ノズル流出液温度が T0  = 40、60、80 ℃の条件で、ノズル
口径 d、流量、過熱度∆Ts を変えて実験を行い、下向き噴流式フラッシュ蒸発の特性に
適合する噴流無次元温度の変化に関する無次元整理式を導出した。 












Bharathan ら 35) (1984 年)は、過熱液を重力方向に、下向きに液膜をなすように流し
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宮武ら 36) (1985 年)は、口径 d = 3.40～8.15 mm の円筒ノズルを用いて過熱液に人為
的な気泡核供給を行い、下向き噴流式フラッシュ蒸発の実験を行った。その結果、蒸








基礎実験を行い、ノズル流出液温度 T0 が 30 ℃以下でも十分に海水淡水化が可能であ
ることを明らかにした 38)。 






宮武ら 40) (1990 年)は、ノズル口径 d = 3.5、5.0、8.2 mm、ノズル流出液温度 T0 = 40
～80 ℃、過熱度∆Ts = 4.0～20.0 K の条件下で、過熱液に電解電流 i = 0、10、50、100 mA
を加えて気泡核を供給して実験を行い、蒸発効率の簡易表示式を導いた。 




の方が 8～38 %高い淡水化比を得ることができるという結果を得た。 
上原ら 42) (1991 年)は、ノズル口径 d = 2.5～10.5 mm、長さ l = 8.5～81.3 mm の 4 穴、
円筒および楕円の 3 種類のノズルを用いて、試験流体に水道水を使用して液温度降下
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宮良ら 43) (1991 年)は、ノズル口径 d = 10 mm、長さ l = 81.3 mm の円筒ノズル 1～6
本を用いて、ノズル流出液温度 T0 = 30 ℃で過熱度および液流量を変化させた場合の
ノズル本数の影響についても実験、整理した結果を報告している。 
橋本ら 44) (1991 年)は、ノズル口径が d = 21.2 と 28.1 mm の直管型ノズルを用いて、





上原ら 45，46) (1993・1997 年)は、ノズル口径 d = 10、15 および 20 mm、長さ l = 81.3 
mm の 3 種類の円筒ノズルを用い、ノズル流出液温度が T0 = 24、30 および 40 ℃の場
合で、過熱度および液流量を変化させて下向き噴流式の実験を行い、液温度降下およ
び淡水化比に関して検討した。この研究により、40 ℃以下の低温度における下向きフ
ラッシュ蒸発の有効性が明らかにし、液温度 T0 が 40 ℃以下の場合は宮武らの整理式
が適用できないことを示した。その結果、新たに液温度 T0 が 40 ℃以下の場合におい
て、ノズル流出液の温度降下に関する無次元整理式の導出を行った。 
中岡ら 47) (1997 年)は、論文 41，42)の結果を用いて、下向き噴流式フラッシュ蒸発
海水淡水化装置の最適化法の研究を行っている。 
宮武ら 48) (1997 年)は、潜熱蓄熱フラッシュ蒸発ハイブリッドシステムの研究におい
て、水を試験流体に用いて下向き噴流式の実験を行い、計測した発生蒸気流量と理論
上最大の発生蒸気流量の比を蒸発効率 η と定義し、η  の経験式を提案している。その
結果、過熱度が 4.6≦ ∆Ts ≦12.0K の範囲内では 0.9≦ η ≦0.96 になるが、過熱度が
∆Ts ＜ 4.6 K では蒸発効率が η ＜ 0.9 になり、過熱度の減少とともに蒸発量が理想値
よりもさらに減少することを報告している。 
小糸ら 49) (2002 年)は、海水の塩分濃度に合わせた NaCl 水溶液を試験流体に、口径 d 
= 2～4.0 mm、長さ l = 50～100 mm の直管型ノズルを用い、ノズル流出液温度が T0 = 45
～80 ℃の場合で、下向き噴流式フラッシュ蒸発の実験を行った。過熱度∆Ts ≦ 8 K の
条件では、試験流体に水を用いた場合よりも、NaCl 水溶液を用いた場合で液柱の微粒
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化が抑制され、特に過熱度∆Ts ≦ 6K では噴流は微粒化せず蒸発効率が大幅に低下す
ることを報告している。濃度が異なる 2 種類の試験流体を用いて蒸発現象を比較し、
不揮発性溶質による蒸発の抑制原因を検討している。 




池上ら 51) (2005 年)は、過熱液をノズルから減圧容器内に上向きに噴射させる形式で
蒸発を行わせる上向き噴流式フラッシュ蒸発海水淡水化法を提案した。上向き噴流式
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(4) 試験流体に NaCl 水溶液を用いた、小口径ノズルによる下向き噴流式フラッシュ蒸
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径が d = 83 mm の直管型ノズルを用いて、上向き噴流式フラッシュ蒸発の実験を
行う。噴流の拡散形状の観察を行うとともに噴流の温度分布、淡水化比などを計









(3) 30°の広がり部を有する d = 83 mm 広がり管型ノズルによる蒸発促進効果を検証
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第 3 章では、長さが l = 17 0 mm、口径が d = 83 mm のステンレス製直管型ノズルを
用いて、上向き噴流式フラッシュ蒸発の基礎実験を行う。噴流の温度分布、淡水化比












 第 5 章では、蒸発促進効果が期待される 30°の広がり部を有する広がり管型ノズル
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 最後に第 7 章では、本研究で得られた結果ならびに結論を総括する。 
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図 2.1 には、本実験で用いた実験装置の概観写真を示す。 
 
(1) 試験流体系 
・ 供給水循環ポンプ（Circurization Pump） 
試験流体をシステム内に循環または排水させる。試験流体の流量は、電磁バ
ルブの開閉を PID 制御によって自動制御することで調節する。 
 










実験装置には、最大で 6 本のノズルを設置することができる。 
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・ クーリングタワー（Cooling Tower） 
吸収式冷凍機用の冷却水の温度を自動制御によって調節して供給する。 
 
・ 蒸気ボイラー（Steam Boiler） 
吸収式冷凍機用の飽和蒸気を発生させる。 
 














・ 温水ボイラー（Warm Water Boiler） 
台数制御装置が 6 台の温水ボイラーを自動制御し、貯湯タンク内の温水温度
を 50～80 ℃の範囲内で設定した温度に調節する。海洋温度差発電実験装置と
共用であるために 6 台設置されているが、海水淡水化の実験では、通常 3 台
のみ用いる。 
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・ 真空ポンプ（Vaccum Pump） 
運転開始時に系内を真空にするために用いる。試験流体に含まれる溶存空気
を脱気して、試験流体系を設定した圧力に維持する。様々な温度条件におけ
る実験を行うために真空ポンプは 2 台設置されているが、通常の実験では 1
台のみ用いる。 
 
第 2 章 実験装置および実験方法 




























第 2 章 実験装置および実験方法 











 図 2.2 にフラッシュ蒸発器の概観写真、図 2.3 にフラッシュ蒸発器内部構造図、表
2.1 にフラッシュ蒸発器の仕様を示す。 




図 2.2 フラッシュ蒸発器概観写真 
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 図 2.3 にフラッシュ蒸発器の断面図を示す。図のように、フラッシュ蒸発器内には






図 2.3 フラッシュ蒸発器内部構造図 
 








本 5 / 1
－ 白金測温抵抗体（シース型）
本 50
メッシュパッド mm ϕ 0.25
メッシュ材質 － SUS304
ケース材質 － SUS304

















第 2 章 実験装置および実験方法 










図 2.4 凝縮器概観写真 
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表 2.2 凝縮器仕様 
項目 単位 シェル側 プレート側
流体種類 － 冷水 純水
材質 － SUS304 チタン
伝熱面積 m2 － 50.96
設計圧力 MPa 0.5 0.1（外圧）







図 2.5 補助凝縮器概観写真 
 
表 2.3 補助凝縮器仕様 
項目 単位 シェル側 チューブ側
流体種類 － 純水 海水
材質 － SUS304 チタン
伝熱面積 m2 － 1.63
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 図 2.6 に真空ポンプの概観写真を、表 2.4 に真空ポンプの仕様を示す。実験装置に
は、ここに示す真空ポンプが 2 台されている。脱気運転には 2 台の真空ポンプを稼働




図 2.6 真空ポンプ概観写真 
 








冷却方式 － 水冷式（2 l/min）
回転数 rpm 3350
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図 2.7 に海水淡水化装置システムフロー線図を示し、実験方法を概説する。 
試験流体は、まず供給水循環ポンプによって海水加熱器へ送水される。そこで温水
ボイラーから供給された 50～80 ℃の温水と熱交換し、設定した温度に加熱されて、
真空ポンプにより飽和圧力以下に減圧されたフラッシュ蒸発器（直径 1700 mm, 高さ







図 2.7 海水淡水化装置フロー線図 
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温抵抗体（林電工 SR1, 精度 = ±0.1 ℃）を用いて測定した。図 2.8 に温度計測用可
動装置の写真を示す。測温抵抗体は、水平に設置した可動装置の直線上に 50 mm 間隔
で 10 本並べて 1 組とし、計 5 組すなわち計 50 本をフラッシュ蒸発器の中心から放射
状に設置されている。本実験装置では、最大で 6 本のノズルからの蒸発現象を同時計
測できるように設計されているが、本研究では 1 本のノズルを用いて実験を行った。
図 2.9に示したように、可動装置に設置した測温抵抗体は 10本 1組だけ計測に用いて、
中心の一本をノズル中心軸上に設置した。各実験条件に対して、ノズル出口からの高
さ 700 mm から 0 mm に向かって 10～100 mm 間隔で可動装置を降下させて、計 26 カ
所で 1 分間測温抵抗対を保持して計測を行った。 
 
図 2.8 温度計測用可動装置 
測温抵抗体 
デミスター 
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図 2.9 温度計測方法 
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図 2.10 に示すように、ある温度に加熱された試験流体が流速 u でノズルから噴出す
る場合において、過熱度∆Ts、中心軸上無次元温度θ z、半径方向無次元温度θ r、無次元
温度θ  および無次元距離η  をそれぞれ次式のように定義する。半径方向を r 軸、高さ
方向を z 軸とする。 
 



















θ       (2.3) 
  
( ) ( )
















θθ   (2.4) 
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Tz：ノズル出口からの高さ z における中心軸上温度 (℃) 
r：ノズル中心軸からの半径距離 (mm) 
Tr：高さ z におけるノズル中心軸から半径距離 r での温度 (℃) 
b：高さ z においてθ r = θ z /2 となる点の半径距離 r すなわち半値幅 (mm) 
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図 2.10 物理量および軸の定義 
 
本研究では、θ z = θ r = 0.1 で蒸発が終了しているとみなした。図 2.11 に示すように、
特に、中心軸上無次元温度がθ z = 0.1 となる高さ z を蒸発終了高さ zh と定義する。同様
に、半径方向については、半径方向無次元温度がθ r = 0.1 になる半径位置で蒸発が終了












図 2.11 蒸発終了高さ zh 
Z ) 
u = 2.21m/s 
T0 = 35.0℃ 
∆Ts = 4.0K 
θ r = 0.1 
θ z = 0.1
測温抵抗体 
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第 3 章 上向き噴流式フラッシュ蒸発の基礎特性 
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実験には、口径が d = 83 mm、長さが l = 170.0 mm のステンレス製直管型ノズルを 1
本用いた。表 3.1 に実験条件を示す。従来の研究を参考にして、ノズル流出液温度は
T0 = 24.0、30.0、35.0、40.0 ℃、ノズル出口での過熱度を∆Ts = 2.0～6.0 K、ノズル内平






表 3.1 実験条件 (口径 d = 83mm) 
T0 ℃ 24.0  30.0  35.0  40.0  
∆Ts K 2.0～4.0 2.0～6.0 2.0～6.1 5.9～6.1 
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 図 3.1 は、ノズル流出液温度 T0  = 24.0 ℃、過熱度∆Ts = 3.0 K で、ノズル内平均液
流速 u を変えた場合の上向き噴流式フラッシュ蒸発の現象写真ならびに等温線図を示
す。等温線図中で噴流を示す部分の外縁の青線は、半径方向無次元温度がθ r = 0.05 で




する。図 3.1 (b)、(c)の現象写真では、ノズル出口直上に高さ約 50～100 mm の液柱が
確認できる。図 3.1 (d)の場合では、液流速が u=2.74 m/s と非常に早いために、激しく
飛散した液滴に視界を遮られて現象全体を撮影することは出来なかった。等温線図か
ら、液柱表面からも蒸発している様子が分かる。 
噴流のコア領域にある赤線は、半径方向無次元温度がθ r = 0.95 であることを示す。
特にθ z = 0.95 となる高さ z を、蒸発が開始する点までの高さ、すなわち初期蒸発遅れ
高さ zi と定義する。液流速が u = 1.25～2.21 m/s の場合では、初期蒸発遅れ高さ zi は
いずれも約 80 mm となっている。 
図 3.2 は、ノズル流出液温度を T0 = 35.0 ℃、過熱度が∆Ts = 4.0 K の場合において、
ノズル内平均液流速 u を変えた場合の等温線図を示す。液流速 u が速いほど蒸発終了
高さ zh は高くなっている。図 3.1 に示した等温線図と比較すると、図 3.2 に示した現
象の方が、液温度 T0 および過熱度∆Ts が高いために、より低い地点で飽和温度に到達
し、蒸発が終了している様子が分かる。 
図 3.3 は、液温度が同じく T0  = 35.0 ℃で、過熱度が∆Ts = 6.0 K の場合での等温線
図を示す。過熱度が∆Ts = 4.0 K である図 3.2 の現象において噴流を比較すると、蒸発
終了高さ zh はほぼ同じである。過熱度が∆Ts = 6.0 K の場合の現象では、半径方向、斜
め上方向に液・蒸気が大きく飛散している様子が分かる。特に、図 3.3 の液流速が u = 
2.74 m/s の現象では、激しく液滴が飛散しながら蒸発している様子が分かる。 
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図 3.1 現象写真とθ r に関する等温線図 (T0 = 24.0 ℃, ∆Ts = 3.0 K) 
(a) u = 1.25 m/s 
(b) u = 1.78 m/s 
(c) u = 2.21 m/s 
(d) u = 2.74 m/s 
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図 3.3 θ r に関する等温線図 (T0 = 35.0 ℃, ∆Ts = 6.0 K) 
 
(1) u = 1.78 m/s (2) u = 2.21 m/s (3) u = 2.74 m/s 
(1) u = 1.78 m/s (2) u = 2.21 m/s (3) u = 2.74 m/s 
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合の噴流の高さを噴流基準高さ zs と定義する。図 3.4 に示すように、測温抵抗体の高




図 3.4 噴流基準高さ zs の計測（u =1.78 m/s） 
 
 
 計測結果を表 3.2 に示す。先に示した図 3.1 の現象写真から読みとったフラッシュ
蒸発を伴う場合の噴流高さ（液滴の到達高さ）と表 3.2 に示した噴流基準高さ zs を比
較すると、フラッシュ蒸発が起きている場合での噴流高さは、フラッシュ蒸発を伴わ
ない噴流基準高さ zs よりも 10 %程度高くなっていることが分かる。これは、フラッシ
ュ蒸発器内が減圧されることによって、ノズル内部の圧力とフラッシュ蒸発器内部の
圧力に差が生じたため、液柱を垂直方向に引っ張り上げる力が生じたためである。 
同じ液温度 T0 で考えた場合、過熱度∆Ts が大きいほどフラッシュ蒸発器内部の飽和
圧力 Ps は低い。そのために、過熱度∆Ts が大きいほどノズル内部とフラッシュ蒸発器
内部の飽和圧力 Ps の圧力差は大きくなり、噴流高さが高くなる傾向が観測された。 
ノ ズ ル
測温抵抗体 
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表 3.2 非減圧下での噴流基準高さ zs（口径 d = 83 mm） 
u (m/s) zs (mm) 
1.25 96  
1.78 176  
2.21 273  





 全ての実験結果から、半径方向無次元温度θ r に関する等温線図を作成し、等温線図
ならびに現象写真を条件毎に比較したところ、噴流状態および蒸発特性は、大きく 4
種類に分類されることが分かった。 




で急速に蒸発が生じている。この現象は、液流速 u が遅く、液温度 T0 および過熱度∆Ts
が低い条件において多く観察される。この噴流状態を噴水型と名付ける。 
 図 3.6 は、液流速 u = 1.25 m/s、液温度 T0 = 30.0 ℃、過熱度∆Ts = 6.0 K の場合での






図 3.7 は、液流速 u = 3.56 m/s、液温度 T0 = 24.0 ℃、過熱度∆Ts = 2.0 K の場合での
等温線図、現象写真ならびにモデル図を示す。液流速 u が速く、液温度 T0 および過熱
度∆Ts が低い場合に観察されるこの噴流状態を円柱型と名付ける。円柱型の場合は、ノ
ズルから噴射した後、しばらくは軸方向に温度変化をせず、徐々に半径方向に蒸発し
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図 3.6 u=1.25 m/s, T0=30.0 ℃, ∆Ts=6.0K 
(c) 噴流モデル図（噴水型） 
(b) 現象写真 
(a) θ rに関する等温線図 (a) θ rに関する等温線図 
(b) 現象写真 
(c) 噴流モデル図（水滴型） 
第 3 章 噴流状態と温度分布 









































































(a) θ rに関する等温線図 
(c) 噴流モデル図（円柱型） 
(b) 現象写真 
(a) θ rに関する等温線図 
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状態に着目すると 4 種類に分類することができた。この 4 種類の噴流状態は、過熱度
∆Ts と液流速 u を用いると、図 3.9 のように整理できる。噴流状態が噴水型になる領域
を領域 A、液滴型を領域 B、円柱型を領域 C そして釣鐘型を領域 D として範囲分け
をした。領域 A の噴水型は、液流速 u が速くなるにつれて領域 C の円柱型へ徐々に
移行し、領域 B の水滴型は液流速 u が速くなるにつれて領域 D の釣鐘型に移行する。































u=2.21m/s, T0=35.0℃, ∆Ts=2.0K 
Zone A 
u=1.25m/s, T0=30.0℃, ∆Ts=6.0K 
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中心軸から半径方向への距離 r をノズル半径 d /2 で除した半径位置 r /(d/2) と半径
方向無次元温度θ r を用いて、ノズル出口からある高さ z における半径方向の温度分布
を無次元整理する。 
図 3.10 は、液流速 u の違いが半径方向無次元温度θ r の分布に与える影響を示す。 
図 3.10 (a)は、液流速 u = 1.25 m/s、液温度 T0 = 35.0 ℃、過熱度∆Ts = 6.0 K の場合、
図 3.10 (b)は、液流速 u = 2.21 m/s の場合のある高さ z における半径方向無次元温度θ r 
の分布を示す。図 3.10 (a)に示した液流速 u = 1.25 m/s の場合は、ノズル上部の高さ z = 
70 mm までに約 50 %ほど噴流の温度が降下する。高さ z = 70～120 mm では、半径方
向に噴流が拡散して、高さ z = 200 mm 付近で飽和温度に達する。高さ z = 10、70、120、
160 mm の場合では、飽和温度に達する半径位置は r /(d/2) = ±4.0～5.0 になる。この
場合の噴流状態は水滴型に分類される。 
図 3.10 (b)では、初期蒸発遅れのために、高さ z = 70 mm までには約 10 %しか噴流
の温度が降下しない。高さ z = 120 mm までには約 50 %温度が降下し、噴流は半径方向
に拡がりながら高さ z = 160 mm付近で飽和温度に達する。全ての高さ z (mm)において、
半径位置 r /(d/2) = ±3.0 以内で飽和温度に達する。この場合の噴流状態は釣鐘型になる。
両図を比較すると、液流速 u = 2.21 m/s の方が高い地点で飽和温度に到達するが、流速
による拡散効果もあって蒸発は促進されている。噴流の半径方向への拡がりは、図 
3.10 (a)に示す液流速 u = 1.25 m/s の場合より小さくなることが分かる。 
図 3.11 は、過熱度∆Ts の違いが半径方向無次元温度θ r の分布に与える影響を示す。
図 3.11 (a)は、過熱度が∆Ts = 2.0 K、液温度が T0 = 30.0 ℃、液流速が u = 1.78 m/s の場
合、図 3.11 (b)は、過熱度が∆Ts = 6.0 K の場合を示す。図 3.11 (a)では過熱度∆Ts が小
さいために、高さ z = 160 mm 地点に至っても液温度 T0 の約 20 %しか温度降下せず、
高さ方向への温度降下が非常に緩慢である。 
図 3.11 (b)に示した過熱度∆Ts = 6.0K の場合では、高さ z = 160 mm で既に約 70 %ま
で噴流の温度が降下して急速に飽和温度に到達する。図 3.11 (b)に示した現象は、図 
3.10 (a)の現象と類似しているが、図 3.11 (b)の場合では液流速 u が速く、飽和温度に
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達する半径位置が r /(d/2) = 5.0～6.0 と遠くなる。この場合の噴流状態は水滴型になる。 
図 3.12 は、液温度 T0 が半径方向無次元温度θ r の分布に与える影響を示す。図 3.12 
(a)は、液温度は T0 = 24.0 ℃、液流速は u = 1.78 m/s、過熱度が∆Ts = 4.0 K の場合、図 3.12 
(b)は液温度が T0 = 35.0 ℃の場合を示す。液温度が T0 = 24.0 ℃の場合では、高さ z = 70
～120 mm 区間で半径方向に噴流が拡散し始めるが、高さ方向 z への温度降下は図 3.11 
(a)に示した噴水型と同様に緩慢である。高さ z = 約 250 mm で飽和に達し、飽和温度
に達する半径位置も r /(d/2) = 5.0～6.0 と遠くなる。この場合の噴流状態は、噴水型と
水滴型の遷移域に相当すると思われる。 
液温度が T0 = 35.0 ℃の場合では、完全な水滴型に分類される。高さ z = 70～120 mm
区間で、半径方向への拡散を伴いながら急激に蒸発が進むことが分かる。高さ z=約 160 
mm で飽和に達して、その時の半径位置 r /(d/2) は 3.0～4.0 であり、図 3.12 (a)の場合
より小さい。図 3.12 (a)、(b)の両図は、高さ z = 70 mm までほぼ同じ傾向を示すため、
液温度 T0 は初期蒸発遅れ高さ zi に影響しないと考えられる。高さ z = 70～120 mm 区
間での相違は、液温度 T0 による物性値の違いおよび蒸気・液の密度差が蒸発核の発生
に影響を与えたためと考えられる。 
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(a) u = 1.25 m/s 
第 3 章 噴流状態と温度分布 





























































(b) ∆Ts = 6.0 K 
(a) ∆Ts = 2.0 K 
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(b)T0 = 35.0 ℃ 
(a)T0 = 24.0 ℃ 
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3.5 無次元温度θ の分布 
 
前節に示した図 3.10～図 3.12 から、ノズル中心軸から半径方向への半径方向無次
元温度θ r の分布はほぼ左右対称であり、各高さ z において幾何学的に類似した形にな
ることが分かった。さらに、基本的には中心軸上無次元温度θ z を最大値に、ある地点
で半径方向無次元温度θ r が 0 になり飽和温度に達するまで温度降下している。したが
って、各高さ z における半径方向無次元温度θ r の分布は、相似である可能性が高く、
近似曲線によって表すことができると思われる。 
そこで、次式に定義する、中心軸上無次元温度θ z で規格化した無次元温度θ  ならび
に無次元半径距離η を用いて、温度分布データを整理する。 
 
( ) ( )
















θθ   (2.4) 
b
r=η        (2.5) 
 
図 3.13 は、各実験条件における計測データから求めた無次元温度θ  と無次元距離η
をプロットした結果を示す。 
図 3.13 から、無次元温度θ  の分布は条件によって、白抜きで示した場合と塗りつぶ
した場合の 2 種類に分けられる可能性があることが分かった。そこで、ノズル中心軸
上で無次元温度θ  が常に最大値になるタイプを放物型（Type A）、噴流のある高さから
上部では、中心軸上無次元温度θ z が外周部分の半径方向無次元温度θ r より小さくな
る、すなわち、中心軸から外側で無次元温度θ  が最大値になるタイプを双頭型（Type B）
と名付けて分類する。 
第 3 章 噴流状態と温度分布 









図 3.13 および他のデータから、放物型と思われるデータを取り出して図 3.14 に示













Tr      (3.1) 
 
ここで、Tr はノズル出口からの距離 z、中心軸からの距離 r における液温度、Tmax はノ




1.25        35     6.0
1.78        24     4.0
1.78        30     6.0
2.21        35     6.0
2.74        30     4.0
             u          T0    ΔTs
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式(3.1)を変形し、一例として Tmax = Tz = 30.0 ℃、Ts = 26.0 ℃とおいて Tr を求め、無
次元温度θ  を計算した結果を図 3.14 に一点鎖線で示す。その結果、図 3.14 に示した
計測データは、単相流の噴流で得られる相似解とほぼ同じ傾向を示すことが分かった。
そこで、計測データの平均を一つの曲線で表す試みをした結果、無次元温度θ の分布
は、式(3.2)で近似できることが分かった。図 3.14 に式(3.2)を実線で示す。 
 














             u          T0    ΔTs
1.25m/s, 24℃, 3.0K
1.78        30     2.0
2.21        35     6.0
2.74        24     3.0
3.00        35     4.0
3.56        40     6.0







図 3.14 放物型無次元温度分布 (Type A) 
Eq.(3.2) 
Eq.(3.1) 
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度θ を求めて最大無次元温度θ max とし、再規格化した無次元温度θ’ を式(3.3)のように




θr=′θ       (3.3) 
b
r
′=′η        (3.4) 
 
















rca δθ     (3.5) 
 
ここで、a、c は任意の係数、δ  はθ’ が最大値になる距離 r である。 
図中に示した実線および鎖線は、それぞれ a = 0.95、a = 0.8 にとって、c を全て 0.95
とした場合の曲線である。このことから、双頭型の場合は計測高さ z の違いによって
分布が異なり、実験データは a =  0.8～0.95 をとることが分かる。 
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1.78        30     4.0




             u          T0    ΔTs












図 3.16 には、縦軸にウェーバー数 We、横軸に顕潜熱比 H をとり、実験条件を整理
した結果を示す。無次元数 We と H を次式で定義する。 
 
σ









その結果、楕円で囲ったウェーバー数 We が約 40.0～75.0、顕潜熱比 H が約 6.9×10-3
, 
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図 3.16 無次元温度分布の分類（◇: 放物型, ▼: 双頭型） 
 
 
 無次元温度θ の分布が、図 3.9 に示す噴流状態の分類図における領域 B で双頭型、
他領域では放物型になることと現象の観察から検討すると、上向き噴流式フラッシュ
蒸発の領域 A～D における蒸発現象は、図 3.17 に示すようにモデル化できると考えら
れる。 
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(2) 領域 B の噴流は、中心軸付近のコア部分のある高さからは急速に蒸発が始まるが、
外周部分は緩やかに温度降下し、コア部の蒸発の影響で水平方向にも拡散する。
外周部分と比べて、コア部分では急速に温度降下するため、外周部よりも温度が
低くなり無次元温度θ の分布が M 字型になる。これを環状蒸発型と名付ける。 
 
(3) 領域 C は、液流速 u が速いため、その拡散効果によって液膜は崩壊し微粒化を伴
いながら蒸発する。これを液滴蒸発型と名付ける。 
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Zone C Zone D 
Zone A 
∆Ts (K) 
Zone C（液滴蒸発型） Zone D（噴霧蒸発型） 
Zone B（環状蒸発型） Zone A（液膜蒸発型） 
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図 3.18 は、計測造水量 mDW (m3/h)をノズル流出流量 mWS (m3/h)で除して求める計測
淡水化比 (mDW / mWS)×100 と過熱度∆Ts との関係を示す。 
ノズルから噴射された過熱液の保有する顕熱が、全て蒸発潜熱に変換された時に得
られる理想造水量 mTH は、式(3.8)に定義される。よって、理想淡水化比 (mTH / mWS)×














TH     (3.9) 
 
ここで、mWS はノズル流出流量(m3/h)、cPL は水の定圧比熱(kJ/kgK)、L は蒸発潜熱(kJ/kg)
である。 
図 3.18 より、計測誤差による若干のばらつきはあるが、いずれの条件においても計
測淡水化比 (mDW / mWS)×100 は、理想淡水化比 (mTH / mWS)×100 に近い値を示してい
る。しかし、様々な損失のために、理想値よりも若干低い傾向にある。 
図 3.19 は、計測造水量 mDW と理想造水量 mTH の比と過熱度∆Ts の関係を示す。過熱
度が∆Ts = 2.0K の場合では、蒸発量が少なく計測造水量 mDWが少ないために流量計に
よる相対誤差が大きく、理想造水量 mTH との差が若干大きくなる。過熱度が∆Ts ≧ 3.0K
の場合では、実線で示した理想造水量 mTH の±10%程度の計測造水量 mDWが得られて
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図 3.18 淡水化比と過熱度∆Ts の関係 
 
Eq.(3.9) 
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) u =1.25m/s  u =1.78m/su =2.21        u =2.74










図 3.19 計測造水量 mDWと理想造水量 mTH の関係 
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(1) 本研究において提案した半径方向無次元温度θ r を用いると、噴流が飽和温度に到
達する半径方向の距離 r を推定することができる。 
 
(2) 半値幅 b を用いて無次元温度θ の分布を求めた結果、分布型は多くの場合放物型と
なり、その近似曲線を求めた。領域 B の条件では、無次元温度θ の分布は双頭型と
なり、同じく近似曲線を求めた。 
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表 4.1 に実験条件を示す。ノズル流出液温度を T0 = 24.0～35.0 ℃、ノズル出口にお
ける過熱度を∆Ts = 2.0～6.0 K、ノズル内平均液流速を u = 1.2～2.7 m/s に設定した。ノ
ズルには、長さが l = 170 mm、口径が d = 52、83、107 mm の 3 種類のステンレス製直
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管型を用いた。半径方向を r 軸、高さ方向を z 軸とする。 
本研究では、試験流体として上水を用いた。実験に際しては、溶存空気を取り除く
ため、実験前に約 1 時間の予備運転を行い系内の脱気を行った。 
 
 
表 4.1 実験条件 (口径 d = 52, 83, 107mm) 
d mm 52 83 107 
T0 ℃ 24.0  
∆Ts K 3.9～6.1 2.0～4.0 2.0～4.0 
u m/s 1.3～2.31 1.24～2.74 1.25～1.78 
T0 ℃ 30.0  
∆Ts K 2.0～6.0 2.0～6.0 2.0～4.0 
u m/s 1.35～2.35 1.25～2.76 1.25～1.78 
T0 ℃ 35.0  
∆Ts K 3.9～6.1 2.0～6.1 2.0～4.0 
u m/s 1.34～2.3 1.26～2.75 1.25～1.78 
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 ノズル口径の違いがフラッシュ蒸発現象に与える影響を検証するために、液流速 u = 
1.78 m/s、液温度 T0 = 30.0 ℃、過熱度∆Ts = 4.0 K、ノズル口径 d = 52、83、107 mm の
場合の現象写真ならびに半径方向無次元温度θ r に関する等温線図を図 4.1 に示す。等
温線図において、外周部分の青線は半径方向無次元温度がθ r = 0.05 であることを示す。
等温線の間隔は 0.1 である。 




図 4.1 (b)、(c)に示したノズル口径が d = 83、107 mm の場合では、ノズル出口から
噴出した直後に蒸発が始まり、激しい破裂音を伴いながら微粒化し、飽和温度に達し
た後の液滴は広範囲に飛散している。等温線図から、特にノズル口径が d = 107 mm の
場合では、半径方向へ大きく拡がっている様子が分かる。したがって、ノズル口径が
d = 83、107 mm の場合の蒸発現象は、ノズルから噴出した瞬間に液が微粒化し、噴霧
状に激しく蒸発する噴霧蒸発型になっている。 
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ノズル口径が d = 107 mmの場合では激しいフラッシュ蒸発が観察されたと考えられる。
図 4.1 (b)、(c)の現象写真から分かるように、蒸発終了後の飽和温度に達している液滴
が非常に高い位置まで到達しているので、設計においては飛沫同伴に注意を要する。 
ノズル口径 d と過熱度∆Ts がフラッシュ蒸発現象に与える影響を調べるため、液流
速 u = 1.25 m/s、液温度 T0  = 30.0 ℃、過熱度∆Ts = 2.0 および 4.0 K、ノズル口径 d = 83 
mm および 107 mm の場合の等温線図を図 4.2 に示す。 
図 4.2 (a)に示した液流速 u = 1.25 m/s、ノズル口径 d = 83 mm、過熱度∆Ts  = 4.0 K の
場合では、液流速 u が遅いために液柱はノズル直上では安定を保ち、その後高さ z = 100
～150mm で放物線状に崩壊して噴流表面近くでようやく蒸発する。 
図 4.2 (b)のノズル口径 d = 107 mm、過熱度∆Ts = 2.0 K の場合では、液流速 u が遅く、
かつ過熱度∆Ts が非常に小さいにも関わらず、液柱はほとんど確認できない。したがっ
て、液柱内部からも気泡が生成し噴流の中心部から温度降下している。 






激しい口径 d = 107 mm の場合では、他のケースと比較して半径方向に等温線が拡がっ
ている様子が観察された。 
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図 4.1 現象写真と等温線図 (u = 1.78 m/s, T0  = 30.0 ℃, ∆Ts  = 4.0 K) 
 
(a) d = 52mm 
(b) d = 83mm 
(c) d = 107mm 
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図 4.2 現象写真と等温線図の比較 (u = 1.25 m/s, T0 = 30.0 ℃) 
(a) d = 83mm, ∆Ts=4.0K 
(b) d = 107mm, ∆Ts=2.0K 
(c) d = 107mm, ∆Ts=4.0K 
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4.2.2 無次元温度θ の分布 
 
 第 3 章で示したように、ノズル中心軸から半径方向への温度分布は、各高さ z にお
いて幾何学的に似た形となる。そこで、全計測データから、式(2.4)および(2.5)に定義
した無次元温度θ と無次元距離η を求めて、代表的なデータを図 4.3 に示す。図中の




度θ  の分布は、図 4.3 に示すような放物型となり、一部の例外では双頭型の分布にな
ることが分かった。 







1.25m/s, 24℃, 4.0K, 52mm
1.78       24     6.0
1.78       24     4.0    83
2.21       35     6.0
1.25       30     4.0    107 
1.78       35     4.0
               u        T0    ΔTs   d       







図 4.3 無次元温度θ の分布 
 
( )273.0exp ηθ −=  
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 図 4.4 は、計測造水量 mDW (m3/h)をノズル流出流量 mWS (m3/h)で除して求める計測淡
水化比 (mDW / mWS)×100 と∆Ts の関係を示す。図中の実線は、式(3.9)に定義した、過
熱液の保有する顕熱が全て液体の蒸発潜熱に変換された時に得られる理想淡水化比 
(mTH / mWS)×100 を表す。図 4.5 には、計測造水量 mDW と理想造水量 mTH の関係を示
す。 
図 4.4 ならびに図 4.5 から、計測誤差による差異はあるが、過熱度が∆Ts ＜ 4.6 K
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図 4.5 計測造水量 mDW と理想造水量 mTH の関係 
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 ノズル口径の異なるステンレス製直管型ノズルを用いて、液流速 u = 1.2～2.7 m/s、
液温度 T0 = 24.0～35.0 ℃、過熱度∆Ts = 2.0～6.0 K の範囲で上向き噴流式フラッシュ蒸
発する場合について、蒸発終了高さ zh ならびに噴流の拡がりを推定し得る最大半値幅 






 蒸発終了高さ zh に関する整理式を導出する。 
まず、中心軸上無次元温度がθ z = 0.1 となる高さ z において、蒸発が完了したと見な
し、その高さ z を蒸発終了高さ zh と定義する。しかし、無次元温度θ の分布が双頭型
になる場合では、中心軸の外側で無次元温度θ が最大になる。この場合は、無次元温
度θ  が最大になる半径位置で蒸発終了高さ zh を求める。 
各実験条件における計測データから、蒸発終了高さ zh  を求め、それぞれの値を代
表長さであるノズル半径 r0  で除して無次元化する。ノズル口径 d の影響は、試験流
体がノズルを通って噴射される際に、試験流体と接触するノズル断面、すなわち濡れ
長さとして現れると考え、ノズル半径 r0 を代表長さとした。 






熱噴流中に生成した気泡個数 Nb  と過熱度∆Ts の関係を示す実験式を提案してい
る。また、Plesset ら 18)は、気泡径 R の成長速度を顕潜熱比などの関数として求め
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顕潜熱比 H を用いる。 
 
(2) 臨界気泡径 Rc は、表面張力σ と気泡内外の圧力差∆ p の関数、Rc = 2σ /∆ p から求
められる。よって、表面張力の影響をみるためにも、液柱内の乱れに関する無次元




重力と慣性力の比であるフルード数 Fr を用いるのが適当である。 
 
 ウェーバー数 We ならびに顕潜熱比 H はそれぞれ式(3.6)、式(3.7)に定義し、フルー
ド数 Fr は次式で定義する。 
 
( ) 21gd
uFr =       (4.2) 
 
ここで、u はノズル内平均液流速 (m/s)、d はノズル内径(m)、g は重力加速度(m/s2)で
ある。 
 まず、無次元蒸発終了高さ zh/r0 に関連する無次元数（H, We, Fr）を用いて、全ての






















zh  (4.3) 
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Y = A * X  B
   A = 0.03835
   B = 1.2














 次に、実験データから求めた半値幅 b から最大半値幅 bmax を求めて、それぞれの値
を代表長さであるノズル半径 r0  で除して無次元化する。求めた無次元最大半値幅 
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b  (4.4) 
 
 この式(4.4)を用いて整理した結果を図 4.7 に示す。図から、実験データは式(4.4)と
約±20 %以内で一致していることが分かる。 


























図 4.7 最大半値幅 bmaxに関する無次元整理式 
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液流速 u が早いほど、噴流の z 軸方向への到達高さならびに半径方向への到達距離
は、当然高くそして遠くなる。さらに、表面張力も液柱の微粒化に関連するパラメー
タと考えられる。よって、両パラメータを含む、液柱内部の乱れに関する無次元数で
あるウェーバー数 We を用いて整理されるものと考えられる。 
無次元蒸発終了高さ zh/r0  と無次元半値幅 bmax/r0 の整理式では、顕潜熱比 H の傾き
の符号が正負反対になっている。これは、過熱度∆Ts すなわち顕潜熱比 H が増加する
ということは、生成する気泡の数が増え、液柱内部から急速に温度降下が進み、蒸発
終了高さ zh は低くなるが、最大半値幅 bmax は反対に増大し、噴流が半径方向に拡が
ることを意味している。 
最大半値幅 bmax に関する整理式(4.4)から、半径方向蒸発終了距離 re に関する無次元
整理式を求める。式(3.2)において、無次元温度がθ  = 0.1 になる無次元距離η で、半径
方向無次元温度は必ずθ r ≦ 0.1 になるので、この位置で蒸発が終了すると見なすこと





r=η      (4.5) 
 
無次元温度θ  = 0.1 および式(4.5)を式(3.2)に代入して整理すると、半径方向蒸発終了






re =      (4.6) 
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図 4.8 無次元整理式から求めた影響範囲 
(a) 1.25 m/s, 30.0℃, 4.0K (b) 1.25 m/s, 30.0℃, 6.0K 
(c) 1.78 m/s, 30.0℃, 4.0K (d) 1.78 m/s, 30.0℃, 6.0K 
d = 52mm d = 83mm 
d = 83mm d = 107mm 
第 4 章 無次元整理式の提案 














(2) ノズル口径が d= 83 mm の場合において求めた無次元温度θ  の分布に関する近似
曲線は、ノズル口径が d = 52 mm ならびに 107 mm の場合にも適用することがで
きた。 
 
(3) 過熱度が∆Ts ≦ 4.6 K の場合においても、過熱液の保有している顕熱が全て液体
の蒸発潜熱に変換されるために、計測淡水化比は理想淡水化比にほぼ等しい。 
 
(4) 無次元整理を行い、蒸発終了高さ zh、最大半値幅 bmax ならびに半径方向蒸発終了
距離 re に関する整理式を求めた。導出した無次元整理式の再現性を確認した。 
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表 5.1 に実験条件を示す。ノズル流出液温度が T0  = 24.0～40.0 ℃、ノズル出口にお
ける過熱度が∆Ts  = 2.0～6.0 K、ノズル内平均液流速 u は、他の実験条件に合わせて、
u = 1.2～2.7 m/s に設定した。試験流体には上水を用いた。 
実験に際しては、溶存空気の影響を取り除くため、約 1 時間予備運転を行い系内の
脱気を行った。 
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表 5.1 実験条件（直管型と広がり管型ノズル） 
 直管型 広がり管型 
T0 ℃ 24.0  
∆Ts K 2.0～4.0 2.0～4.0 
u  m/s 1.25～2.74 1.25～2.74 
T0 ℃ 30.0  
∆Ts K 2.0～6.0 2.0～5.8 
u  m/s 1.25～2.74 1.25～2.74 
T0 ℃ 35.0  
∆Ts K 2.0～6.1 2.0～5.6 
u  m/s 1.25～2.74 1.25～2.74 
T0 ℃ 40.0  
∆Ts K 5.9～6.1 5.4～5.7 
u  m/s 1.25～2.74 1.78～2.74 
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 図 5.1 は、本実験で用いたステンレス製の直管型および広がり管型ノズルの形状、
寸法および座標軸を示す。図 5.2 は両ノズルの写真を示す。ノズル口径はともに d = 83 
mm、長さは l = 170 mm である。広がり管型ノズルの広がり角度は 30°であり、広が
















(a) 直管型     (b) 広がり管型 
図 5.2 直管型と広がり管型ノズル写真 
(a) 直管型  (b) 広がり管型 
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図 5.3 は、液流速が u = 1.78 m/s、液温度を T0  = 24.0 ℃、過熱度を∆Ts = 2.0 K の場
合の上向き噴流式フラッシュ蒸発の現象写真ならびに等温線図を示す。上段に直管型
ノズル、下段に広がり管型ノズルの場合を示す。等温線図中の外縁の青線は、半径方
向無次元温度θ r = 0.05 を示し、等温線の間隔は 0.1 である。 
図 5.3 (a)に示す直管型ノズルの現象は、液膜蒸発型に分類される。写真から、ノズ
ル出口から高さ約 50 mm まで液柱が確認できる。等温線図では、コア領域のθ r = 0.95




60 mm 低く、半径方向には約 20 mm 拡がっている。コア領域の赤線で囲まれた領域は
半径方向に拡がり、高さは直管型ノズル場合の約半分になっている。 
図 5.4 は、液流速 u = 2.21 m/s、液温度 T0  = 30.0 ℃、過熱度∆Ts  = 4.0 K の条件にお
ける現象写真ならびに等温線図を示す。図 5.4 (a)に示す直管型の現象は、噴霧蒸発型
に分類される。高さ約 200 mm で蒸発が終了しているが、蒸発済みの液滴は約 450 mm
まで到達している。図 5.4 (b)に示した広がり管型の場合は、赤線の領域が非常に小さ
く、ノズル出口下の広がり部分で温度降下が始まっていることが分かる。この場合も
図 5.4 (a)と同じように、蒸発終了高さ zh の倍の高さまで液滴が到達している。よって、
蒸発後の液滴を凝縮器へ流入させないために、デミスターの設計が重要である。図 5.4 
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15 %程度低くなっている。等温線図を比較した場合、蒸発終了高さ zh は計測誤差を勘
案すると大きく変わらないが、半径方向では、広がり管型の場合は、直管型よりも約
50 %遠くで飽和温度に到達している。 
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 まず、中心軸上無次元温度θ z が 0.1 になる高さ z を広がり管型ノズルの場合を zhd 、
直管型ノズルの場合を zhs と再定義する。 
図 5.6 は、直管型と広がり管型ノズルの蒸発終了高さの比 zhd / zhs と、液流速 u の関
係を示す。縦軸の値が 1.0 以下の場合は、広がり管型の蒸発終了高さ zhd が直管型の蒸
発終了高さ zhs より低くなり、広がり管による促進効果があることを示す。図 5.6 よ
り、多くの条件で zhd / zhs は 0.6～0.8 の範囲になり、広がり管型の蒸発終了高さ zhd が
直管型の zhs より低くなっていることが分かる。 









       T0      ⊿Ts
24℃,  2.0K
30      2.0
35      2.0
       T0      ⊿Ts       T0      ⊿Ts
24℃,  3.0K
24      4.0
30      4.0
35℃,  4.0K
35      6.0
40      6.0






図 5.6 蒸発終了高さ zhd と zhs の比較 
 
第 5 章 上向き噴流式フラッシュ蒸発の促進方法 
                                     
 
85












 本実験に使用した、直管型と広がり管型ノズルでは、図 5.8 に示すように、赤色で




線部と広がり部の接続部分、すなわち現在のノズル出口から 50 mm 下に補正した上で
広がり部 
広がり管ノズル 
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 図 5.9 は、補正した広がり管型と直管型ノズルの蒸発終了高さの比 (zhd + 50) / zhs と
液流速 u の関係を示す。(zhd + 50) / zhs ＜ 1 の領域では、補正した広がり管型の蒸発終
了高さ zhd が低くなっており、広がり管によって蒸発が促進され蒸発終了高さが低く
なっている。一方、(zhd + 50) / zhs ＞ 1 の領域では、広がり管型の蒸発終了高さ zhd が
高くなり、広がり部は逆効果であることを示している。 
図より、環状蒸発型になる条件では、(zhd + 50) / zhs ＞ 1 となり、広がり部の影響で
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液流速が u = 1.78 m/s、過熱度が∆Ts = 2～3.0 K、すなわち液膜蒸発型の場合、ならび








図 5.9 蒸発終了高さ(zhd + 50) と zhs の比較 
24℃,  2.0K
30      2.0








T0  　 ⊿Ts　　　T0  　 ⊿Ts　　　T0  　 ⊿Ts
24℃   3.0K
24      4.0
30      4.0
35℃   4.0K
35      6.0
40      6.0
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図 5.10 は、計測造水量 mDW (m3/h)をノズル流出流量 mWS (m3/h)で除して求める計測
淡水化比 (mDW / mWS)×100 と、過熱度 ∆Ts との関係を示す。図中の実線は、過熱液の
保有する顕熱が、全て液体の蒸発潜熱に変換された時に得られる理想造水量 mTH から





















































図 5.10 淡水化比と過熱度∆Ts の関係 
 
Eq.(3.9) 
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(1) u ≧ 1.78 m/s かつ∆Ts ≦ 3.0 K の条件では、広がり部の流路拡張部分において、
液柱表面に乱れが生じて気泡が供給された結果、広がり管型の蒸発終了高さ zhd が
直管型の蒸発終了高さ zhs より低くなって蒸発が促進された。 
 
(2) d = 83 mm 直管型ノズルの場合で環状蒸発型になる条件では、半径方向に飛散する
飛沫を広がり部が遮るために、広がり管型の蒸発終了高さ zhd が直管型の蒸発終了
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図 6.2 海水取水管の写真 
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各実験条件に対して、ノズル出口からの高さ 450 mm から 0 mm に向かい 20～60 mm





ノズルには、比較のために口径が d = 83 mm 長さ l = 170 mm のステンレス製直管型
を使用した。ノズル流出液温度を T0 = 30.0 ℃として、水道水を試験流体に用いた場合
の実験結果と比較するために、液流速 u ならびにフラッシュ蒸発室内飽和圧力 Ps を水
道水実験の場合と一致させて実験を行った。表 6.1 に合計 8 点の実験条件を示す。液





表 6.1 実験条件（試験流体：海水） 
T0 ℃  30.0   
u  m/s 1.25 1.78 2.21 
Ps kPa 3.8, 3.4, 3.0 3.8, 3.4, 3.0 3.8, 3.4 
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た。海水中の主要溶存元素濃度（Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Cl-, Br-, SO42-)は、イオンクロマト
グラフ（DX－120, DIONEX）を用いて測定した。 
表 6.2 は、取水直後の海水中に含まれる主要元素濃度を示す。 
 
 
表 6.2 伊万里湾の海水の水質 
Na+ Mg2+ K+ Ca2+ Br- SO4
2- Cl-
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表 6.3 海水実験で用いた原料海水の水質 
Na+ Mg2+ K+ Ca2+ Br- SO4
2- Cl-
1.25 3.8 計測始 15114 1896 589 577 248 4041 25355
計測終 16130 1993 525 623 257 4180 26177
濃縮率 1.07 1.05 0.89 1.08 1.04 1.03 1.03
1.78 3.8 計測始 14737 1833 634 562 185 3532 27082
計測終 15763 1949 619 607 250 4188 28561
濃縮率 1.07 1.06 0.98 1.08 1.35 1.19 1.05
2.21 3.8 計測始 14288 1772 578 541 194 3654 24622
計測終 15146 1914 684 574 228 4018 27968
濃縮率 1.06 1.08 1.18 1.06 1.17 1.10 1.14
1.25 3.4 計測始 16201 2022 714 613 251 4328 25961
計測終 17470 2173 766 666 315 4722 34468
濃縮率 1.08 1.07 1.07 1.09 1.25 1.09 1.33
1.78 3.4 計測始 15362 1915 701 590 258 4149 31575
計測終 17195 2138 777 655 245 4535 30919
濃縮率 1.12 1.12 1.11 1.11 0.95 1.09 0.98
2.21 3.4 計測始 14971 1869 708 573 251 3953 26585
計測終 17208 2175 804 659 274 4739 33417
濃縮率 1.15 1.16 1.14 1.15 1.09 1.20 1.26
1.25 3.0 計測始 16565 2080 780 641 256 4391 28070
計測終 19091 2403 904 738 327 5245 35692
濃縮率 1.15 1.15 1.16 1.15 1.28 1.19 1.27
1.78 3.0 計測始 13700 1744 683 531 203 3533 25209
計測終 18731 2278 761 712 282 4644 33162
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表 6.4 塩分濃度および沸点上昇 
流速 飽和圧力 濃度 沸点上昇 過熱度
m/s kPa ％ ℃ K
1.25 3.8 4.655 0.45 1.64
1.78 3.8 5.026 0.49 1.60
2.21 3.8 4.750 0.46 1.63
1.25 3.4 5.458 0.53 3.44
1.78 3.4 5.645 0.55 3.46
2.21 3.4 5.420 0.53 3.58
1.25 3.0 5.759 0.57 5.46
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 図 6.3 は、液流速が u = 1.25 m/s、液温度が T0  = 30.0 ℃、フラッシュ蒸発室内飽和
圧力が Ps = 3.0 kPa の場合の d = 83 mm 直管型ノズルによる上向き噴流式フラッシュ蒸
発の現象写真ならびに等温線図を示す。上段に水道水、下段には海水を試験流体に用
いた場合を示す。等温線図中の外縁の青線は、半径方向無次元温度θ r = 0.05 を示し、
等温線の間隔は 0.1 である。 
図 6.3 (a)に示す水道水を試験流体に用いた場合の現象は、環状蒸発型に分類される。
写真からも、ノズルから噴出直後に液滴が放射状に広がる様子が分かる。等温線図で
は、噴流のコア領域にある半径方向無次元温度θ r = 0.95 を示す赤線で囲まれる領域が
非常に小さく、過熱域がノズル内部まで拡大し気泡が生成・成長しているために、ノ
ズル内部で既に液温降下が始まっている様子が分かる。 
図 6.3 (b)に示す海水を試験流体に用いた場合の現象も、図 6.3 (a)と同様に液柱を確
認できず、ノズルから噴出直後に液滴が放射状に広がっている。この場合は、海水中
の不揮発性溶質による沸点上昇のために過熱度が∆Ts = 5.46 K となっている。 
 図 6.4 は、液流速が u = 1.78 m/s、液温度が T0  = 30.0 ℃、フラッシュ蒸発室内飽和







る。しかし、図 6.4 (a)と比較すると、半径方向無次元温度θ r = 0.01 に到達する位置が
半径方向に広がっている。これは、海水の場合では、沸点上昇の影響で実際の過熱度
が∆Ts = 3.46 K と低いために、過熱度が∆Ts = 4.0 K の水道水の場合よりも蒸発が抑制さ
れたためと考えられる。 
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図 6.3 現象写真と等温線図（u = 1.25 m/s, T0 = 30.0 ℃) 
 
 
(a) 水道水：Ps = 3.0kPa, ∆Ts = 6.0K 
(b) 海水：Ps = 3.0kPa, ∆Ts = 5.46K 
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図 6.4 現象写真と等温線図（u = 1.78 m/s, T0 = 30.0 ℃) 
 
 
(a) 水道水：Ps = 3.4kPa, ∆Ts = 4.0K 
(b) 海水：Ps = 3.4kPa, ∆Ts = 3.46K 
第 6 章 海水を用いた淡水化実験 
                                           
 
100
6.4.2 無次元温度θ の分布 
 
海水を試験流体に用いた実験による計測データから、無次元温度θ の分布を求めて
図 6.5 に示す。図 6.5 から、低過熱度と中・高過熱度の場合で異なる傾向を示してい
る可能性があるので、それぞれ図 6.6 と図 6.7 に分けて示す。 
図 6.6 は低過熱度（∆Ts = 約 1.6 K）の場合での無次元温度θ の分布を示す。図中の





図 6.7 は中・高過熱度（∆Ts = 3.4～5.5 K）の場合での無次元温度θ の分布を示す。
この場合、無次元温度θ  ≦ 0.2 では実線で示した水道水実験の場合での無次元温度θ  
の分布と差が大きくなっており、η の係数を求めると約－0.6 となる。無次元温度θ  
≦ 0.2 になる計測点では、計測した Tz および Tr と飽和温度 Ts の温度差が微少であり、
相対誤差が大きくなりばらつきが生じるので、この部分のデータは無視して良い。無
次元温度θ  ≦ 0.2 を除外して考えると、η の係数はむしろ－0.85～－0.80 程度になる
傾向がある。液温度 T0 = 30.0 ℃、液流速 u = 1.25 m/s、過熱度∆Ts = 5.46 K の場合は、
3.6 節で示したように無次元温度θ  の分布が双頭型になることが分かった。 
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1.25m/s,  30℃, 1.64K
1.78         30     1.60
2.21         30     1.63
1.25         30     3.44
1.25         30     5.46
1.78         30     3.46
1.78         30     5.41
             u          T0    ΔTs
θ=exp(-0.73η2)













1.78        30     1.60
2.21        30     1.63
              u          T0    ΔTs
θ=exp(-0.73η2)
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1.25m/s   30℃  3.44K
1.25         30      5.46
1.78         30      3.46
1.78         30      5.41
             u          T0      ΔTs
θ=exp(-0.73η2)












図 6.8 は、口径が d = 83mm の直管型ノズルを用いた場合において、第 4 章で求めた
蒸発終了高さ zh ならびに半径方向蒸発終了距離 re に関する無次元整理式から計算し
た影響範囲と海水実験の計測データを比較した結果を示す。実験条件に応じて、式(4.3)
ならびに式(4.6)から蒸発終了高さ zh ならびに半径方向蒸発終了距離 re を求めて、図
中に赤線で示しす。薄い赤色で塗りつぶした範囲が、d = 83 mm 直管型ノズルによる上
向き噴流式フラッシュ蒸発の影響範囲を表す。 
図から、水道水を試験流体に用いた実験結果から導出した無次元整理式から、沸点
上昇を考慮した上で蒸発終了高さ zh  ならびに半径方向蒸発終了距離 re を求めると、
海水を用いた場合の上向き噴流式フラッシュ蒸発の影響範囲を精度よく再現できるこ
とが分かる。 
図 6.8 (b)に示した、液流速が u =1.25 m/s、液温度が T0  =30.0 ℃、過熱度が∆Ts  =5.46 
K の場合は、環状蒸発型に分類される。過熱域がノズル内部まで拡大したためにノズ
Eq.(3.2) 
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れる。無次元整理式を求める際に用いた r =±200mm、+250mm に設置した測温抵抗体







図 6.8 無次元整理式から求めた影響範囲 
 
(a) 1.25 m/s, 30.0℃, 3.44K (b) 1.25 m/s, 30.0℃, 5.46K 
(c) 1.78 m/s, 30.0℃, 3.46K (d) 1.78 m/s, 30.0℃, 5.41K 
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図 6.9 は、計測造水量 mDWから求めた計測淡水化比 (mDW / mWS)×100 と過熱度 ∆Ts 
との関係を、水道水と海水の場合に分けて示す。図中の実線は、式(3.9)に定義した過
熱液の保有する顕熱が、全て液体の蒸発潜熱に変換された時に得られる理想造水量
mTH から求めた理想淡水化比 (mTH / mWS)×100 を示す。図 6.10 には、計測造水量 mDW と
理想造水量 mTH の比と過熱度∆Ts との関係を、水道水を試験流体に用いた場合と海水
を用いた場合に分けて示す。 

















  (a) Water
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図 6.10 から分かるように、海水を試験流体に用いた場合で得られた計測造水量 mDW 


































図 6.10 計測造水量 mDW と理想造水量 mTH の関係 
 
 
小糸ら 49) は、海水の塩分濃度に合わせた NaCl 水溶液を試験流体に、口径 d = 2.0～
4.0 mm の直管型ノズルを用いて、液温度が T0 = 45～80 ℃の場合で下向き噴流式フラ
ッシュ蒸発の実験を行った。過熱度が∆Ts ≦ 8.0 K の条件では、試験流体に水道水を
用いた場合より、NaCl 水溶液を用いた場合では液柱の微粒化が抑制され、特に過熱度
が∆Ts ≦ 4.6 K では蒸発効率が理想値よりも大幅に低下することを報告している。 
しかし、図 6.9 ならびに図 6.10 から分かるように、海水を用いて行った上向き噴流
式フラッシュ蒸発の実験では、過熱度が∆Ts ≦ 4.6 K の場合においても、蒸発量すな
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料水として用いるためには、電気伝導度で 0.5～1.0 mS/m 以下である必要がある。本
研究において製造した生産水の電気伝導度は、その基準値に非常に近い。 
電気伝導度≦ 0.5～1.0 mS/m という基準値はあくまでも目安であるため、本実験装
置による生産水を原料に用いて、電気分解による水素製造に関する実証試験ならびに
電気分解に用いる電極の耐久試験を長時間に渡って行う必要がある。 




表 6.5 生産水の電気伝導度と pH 値 
分類 pH 導電率 塩分％
蒸留水 5.79 0.154 mS/m 0
RO水(逆浸透) － 1.0 mS/m 0
製造した淡水 5.00 0.413±0.2 mS/m 0
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質が、WHO ガイドライン基準 59) を満足している必要がある。生産水の水質と WHO




生産水には、ナトリウム Na+ ならびに塩素 Cl－ は殆ど含有されておらず、除去率が非
常に高いことが分かった。その他の Ca2+および SO42-なども、ほぼ完全に除去されてい
ることが分かった。しかし、岡田 58）の報告によると、逆浸透膜海水淡水化装置による
生産水には、ナトリウム Na+ ならびに塩素 Cl－ がそれぞれ 68 mg/L、115 mg/L 残留し
ている。WHO ガイドライン基準 59) によると、Na+ ならびに Cl－ の許容量はそれぞれ
200 mg/L 以下、250 mg/L 以下となっている。 
WHO ガイドライン基準 59)には、海水淡水化による生産水を水道水原水として用い
る場合は、ホウ酸に係る水質検査が義務づけられている。そこで、原料海水中ならび
に生産水中のホウ酸濃度を測定した。その結果、重松らの計測結果 56)には 4.6 mg/L と
あるが、今回計測した原料海水中のホウ酸濃度は 8.2 mg/L となり倍に近いことが分か
った。しかし、生産水に含まれるホウ酸濃度は 0.2 mg/L であり、WHO ガイドライン











この臭化物イオン Br－ を含む生産水を水道原水として用いてオゾン処理 60) した場
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表 6.6 生産水に含まれる溶解塩 
Na+ Mg2+ K+ Ca2+ Br- SO4
2- Cl-
1.25 3.8 計測始 0.3 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0
計測終 0.5 0.0 0.1 0.0 1.1 0.0 0.0
1.78 3.8 計測始 0.3 0.0 0.1 0.0 1.7 0.0 0.0
計測終 0.3 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0
2.21 3.8 計測始 0.4 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0
計測終 0.3 0.0 0.0 0.1 1.3 0.0 0.0
1.25 3.4 計測始 0.2 0.0 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0
計測終 0.6 0.0 0.1 0.1 1.4 0.0 0.5
1.78 3.4 計測始 0.4 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0
計測終 0.5 0.0 0.1 0.0 1.5 0.0 0.0
2.21 3.4 計測始 0.5 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0
計測終 0.4 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0
1.25 3.0 計測始 0.1 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0
計測終 0.1 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0
1.78 3.0 計測始 0.2 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0
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目的に、口径が d = 83 mm の直管型ノズルを用いて、上向き噴流式フラッシュ蒸発の
実験を行い、以下に示す結果を得た。 
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 第 5 章では、フラッシュ蒸発を促進し、影響範囲が小さくなる効果が期待できる 30°
の広がり部を有する広がり管型ノズルを用いて実験を行った。広がり部が、噴流状態
および蒸発終了高さに与える影響を検証した結果、以下の結論を得た。 


















下向き噴流式の実験結果とは異なって、過熱度が∆Ts ≦ 4.6 K の場合においても、計
測造水量が減少せず、過熱液の保有する顕熱が全て蒸発潜熱に変換された。 
生産水の電気伝導度は、電気分解による水素製造の原料水として利用するための基
準値 0.5 mS/m とほぼ等しいことが分かった。原料海水中に大量に含まれていた Cl－ お
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 図 A.1 に温水ボイラーの概観写真を、表 A.1 に温水ボイラーの仕様を示す。 
 
 
図 A.1 温水ボイラー概観写真 
 




































図 A.2 吸収式冷凍機概観写真 
 






















































図 A.3 クーリングタワー概観写真 
 
 




℃ 39.0 / 32.0
mm3/h 565.8
kPa 41
mm / － 200 / FRP翼
定格出力 KW 7.5   4 P
定格電流 A 13.2
台数 台 4



































図 A.4 蒸気ボイラー概観写真 
 
 





































図 A.5 温水循環ポンプ概観写真 
 
 



































図 A.6 冷水循環ポンプ概観写真 
 
 


























図 A.7 海水加熱器概観写真 
 
 
表 A.7 海水加熱器仕様 
項目 単位 シェル側 プレート側
流体種類 － 温水 海水／上水
材質 － SUS304 チタン
設計圧力 MPa 0.3 0.3



























図 A.8 供給水循環ポンプ概観写真 
 
 


































図 A.9 淡水タンク概観写真 
 
 









































付録 B 実験手順 
付録 B 





































































・測温抵抗体高さを、ノズル面からの距離 0～700 mm の 26 点ごとに設定する。 
・それぞれの位置において、実験データ記録プログラムを使い、必要箇所のデータ
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